

















































































































































































En primer lloc veurem els  passos en què  generalment consisteixen,  i posteriorment en 
farem una explicació detallada de cadascun d'ells. 



























































Inicialment   els   instruments   utilitzats   per   a   fer  música   eren   flautes   rudimentàries   que 
produïen   sons   de   diferents   freqüències,   però   amb   el   pas   del   temps,   han   aparegut   nous 
instruments, que han permès als compositors expressar­se d'una manera molt més elaborada.
Per exemple, avui en dia trobem instruments que no generen només sons elementals (d'una 

























El   timbre,   l'orquestració   i   l'acústica   són   característiques   més   relacionades   amb   la 
percepció del so, i són característiques de curt abast. El seu processament és dut a terme pel 






usualment   descrits   per   conjunts   de   notes,   que   són   sons   únics   produïts   per   un  mateix 
instrument. Aquestes característiques ens informen sobre característiques de la peça musical 
per tant direm que són de mig termini. 
Finalment   l'estructura,   ens   informa   de   com   es   troben   disposades   les   característiques 
anteriors al llarg del temps, per tant aquesta és una característica de llarg termini. 
Un   cop  una   peça  ha   estat   creada,   hi   ha   altres   característiques  que   estableixen   altres 









Ja   hem   vist   com   la  música   pot   ser   classificada   i   identificada   a   través   de   diferents 






























un sentit  contrari.  Això  és degut a   l'aliasing,   ja que el  nostre  ull,  capta  imatges amb una 
freqüència molt menor a la que seria necessària per a capturar exactament el moviment de la 
roda, i fa que el que veiem no es correspongui amb la realitat. 
A  l'hora de mostrejar  una mostra  de so passa una cosa semblant,  si   la   freqüència de 
mostreig no és prou elevada, podríem obtenir senyals digitalitzats que ens semblarien molt 
diferents dels originals. 
































Mp3   o  MPEG­1  Audio   Layer   III   és   un   format   d'àudio   digital   patentat   basat   en   la 




L'objectiu de l'algoritme de compressió d'aquest format és poder comprimir qualsevol 






Fins  ara  hem vist  com  la   representació  d'un  so  consistia  en  una  sèrie  de  valors,  que 
indicaven l'amplada de l'ona de so en un  instant concret.  Aquesta és  la  representació  que 
anomenem temporal, és a dir, al llarg del temps. 










Però   llavors   tenim  tres  dimensions  per  a   representar,  a  part  de cada   freqüència   i   la   seva 











Anomenem   espectre   de   potència,   o   de  magnitud,   a   la   representació   gràfica   de   les 
freqüències contingudes en una mostra de so. 
2.5.2  Espectre d'harmònics





























































































Music   Information   Retrieval.  Aquesta   disciplina   tracta   de   resoldre   problemes,   com   per 
exemple, classificar una llibreria en funció de l'estil de música o proposar nous grups que ens 
poden agradar en funció de les nostres preferències. 
Un dels  camps que ha rebut més atenció  per part  d'aquesta nova disciplina,  és el  que 






















exemple,   no   serà   el  mateix   fer  una   aplicació   per   a   reconèixer  ordres  de  veu,  que  per   a 
identificar el catàleg d'una companyia de gestió de drets d'autor. Veiem a continuació, quines 
són les propietats desitjables que podria tenir una aplicació final [9]: 
• Precisió  :  La taxa entre encerts   i  falsos positius.  No és el  mateix una aplicació  per a 
omplir les metadades d'una biblioteca musical, que una per a comprovar que una cançó no 
pertany al catàleg d'una companyia de gestió de drets d'autor. 




















































Per   a   intentar   estudiar   aquesta   percepció   diversos   investigadors   han   creat   models 
informàtics que pretenen simular el funcionament del sistema auditiu humà. És a dir, conjunts 
de funcions, que intenten modelar el funcionament dels òrgans interns, de manera que el que 
arriba finalment al  nostre cervell mitjançant els nervis,  sigui el  més semblant a la sortida 
d'aquests sistemes. 
Una de  les  característiques  més  rellevants   relacionades  amb la  diferent  percepció  dels 
















van   tocar   certa   cançó.   L'àudio   fingerprinting   ens   permetria   obtenir   una   resposta 
automàticament. 
Serveis   de   valor   afegit:  Per   exemple,   podria   existir   un   servei   per   a   guitarristes 



























del   producte   d'una   distribució   gamma   i   d'un   to   sinusoïdal),   que   representa   la   resolució 
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Mentre   que   el   PRH  calcula   el   fingerprint   de   les   submostres   directament   a   partir   de 
l'energia de cadascuna de les bandes, el basat en la DCT calcula la DCT de la sèrie d'aquestes 
energies, i és amb aquestes noves dades que genera el fingerprint.  







En primer   lloc el  es   fa  és  el  preprocessament,   es   remostreja  el  so a  una  freqüència 
determinada, i s'apliquen alguns filtres per a eliminar els sorolls més comuns, intentant perdre 
la  mínima   quantitat   d'informació   rellevant,   i   si   el   so   d'entrada   es   troba   en   estèreo,   es 
converteix a mono.
Posteriorment el que fem és la  segmentació del so, és a dir, dividim la cançó en petites 






















És important tenir en compte la durada desitjada dels segments, ja que això   tindrà  un 








Actualment els  sistemes treballen amb segments d'entre 20 i  200 ms, a  primera vista, 
aquesta durada és excessivament minsa, ja que l'objectiu del sistema és tenir alguns segons per 
a   identificar  una  cançó,  a   la  pràctica,  s'ha vist  que agafar  segments  de  durades  superiors 
implica una complexitat computacional inassolible. 




















































































Altres   tècniques,   relacionades  amb  algoritmes  usats   en   el   reconeixement  de   la   parla, 



























































Per   tant  ens  centrarem en  característiques  de  baix  nivell,   ja  que   tot   i  no  ser  òptimes 
permeten aconseguir bons resultats. 




























































Ens   informa   de   l'escarpament   que   prèn   la   funció   de 
distribució de probabilitat dels valors que pren el vector de 
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3.6.2.5 Propagació de l'espectre



























































































Rati entre senarsi parells=
∧Frequencies Senarsamb amplitud diferent a zero































Rati de creuaments amb zero=∧xn∗xn−10x∈2 , N 
Estat de l'art ­ Llibreries Candidates
3.7  Llibreries Candidates
En aquest   apartat  veurem algunes   llibreries  que   faciliten   l'extracció  d'algunes  de     les 


















































































caracteritza  per  no   fer   servir   cap  de   les   característiques  vistes   anteriorment.  En comptes 
d'això, crea múltiples cadenes de hash, que són generades a partir de la transformada discreta 
del cosinus, de la seqüència temporal d'energies de diferents subbandes de l'espectre. 










F k n ,m ={1, EDk n ,m 00, EDk n ,m ≤0
generem el fingerprint amb 































































Posteriorment veurem en detall  el  funcionament  dels  algoritmes d'àudio fingerprinting 
implementats. 















































resultats   del   primer   algoritme,   i   hem   creat   el   fingerprint   d'una   manera   lleugerament 
diferent,intentant modelar l'evolució d'aquestes característiques al llarg del so. En un moment 







espectral,   desviació   mitjana   espectral,   asimetria   espectral,   curtosi   espectral,   centroide, 
irregularitat,   dispersió   de   l'espectre,   triestímuls,   suavitat   de   l'espectre   (Smoothness), 
propagació de l'espectre (spectral spread), rolloff, planesa de l'espectre (Flatness), pendent de 
































posteriorment  compararem aquest nou fingerprint  amb cadascun dels  de la base de dades 



























Spectral Inharmonicity 23,30 21,02 19,13 18,58 20,5074
Tristimuls 1 20,08 20,64 19,51 18,20 19,6066
Tristimuls 2 14,20 14,02 14,96 14,75 14,4832
Spectral Flatness 15,34 14,02 12,50 12,64 13,6250
Flatness db 15,34 14,02 12,50 12,64 13,6250
Tonality 15,34 14,02 12,50 12,64 13,6250
Tristimuls 3 10,61 13,26 9,28 13,41 11,6385
Standard Deviation 14,39 10,98 9,28 10,34 11,2510
RMS Amplitude 14,02 10,04 8,33 9,20 10,3955
Irregularity j 10,42 8,90 9,09 9,20 9,4011
Skewness 7,58 11,36 9,85 6,32 8,7774
Odd Even Ratio 7,95 7,39 9,09 7,28 7,9279
Power 7,95 7,39 9,09 7,28 7,9279
Kurtosi 7,39 8,90 8,52 6,13 7,7352
Spectral Spread 6,06 7,95 7,58 8,24 7,4571
Crest 6,44 8,52 7,58 7,09 7,4065
Irregularity k 7,58 6,82 6,82 6,90 7,0272
Centroid 5,87 7,58 8,14 6,51 7,0261
Spectral Mean 6,06 7,01 7,77 6,71 6,8846
Rolloff 4,73 7,58 7,95 5,75 6,5031
Zero Crossing Rate 6,82 6,82 3,41 5,75 5,6982
Mean 6,25 4,17 2,46 4,41 4,3212
Variance 6,25 4,17 2,46 4,41 4,3212
Kurtosi Espectral 3,22 4,92 5,11 3,64 4,2243
Average Deviation 6,63 3,98 1,70 3,83 4,0355
Espectral Variance 3,03 4,73 3,22 2,87 3,4646
Espectral Standard Deviation 3,03 4,73 3,22 2,87 3,4646
Skewness Espectral 3,41 2,65 1,33 2,68 2,5171
Loudness 1,14 2,27 2,27 1,15 1,7078
Implementació  ­ Mòduls del sistema










Aquell   que   tingui   una  menor  distància,   i   aquesta   sigui   inferior   a   un   cert   llindar,   ho 
donarem com a resultat.
4.3.3  Mòduls auxiliars










































Ens interessa  tenir  una base de dades  de sorolls  per  a simular   l'efecte  que provoca  la 
transmissió del so a través de diversos mitjans, principalment l'aire. 





correspon   a   un   senyal   on   tots   els 
components   freqüencials   tenen   la 













Aquest   soroll   té   una  distribució   de 
freqüències   de   1/(f^2),   i   per   tant,   un 
increment de potència de 6 dB.
Blau








































Test1 Test2 Test3 Test4
Algoritme 1 1152 1148 1150 1227
Algoritme 2 6334 6222 6219 7281
Algoritme 3 2757 2711 2715 2871
Cerca FP
Test1 Test2 Test3 Test4
Algoritme 1 5 4 4 4
Algoritme 2 56 18 57 95




























































Sense Soroll Soroll Blanc Soroll Rosa Soroll Marró Soroll Blau Soroll Violeta
Algoritme 1 100,00 31,03 28,74 24,14 50,57 50,57
Algoritme 2 98,85 86,21 85,06 87,36 98,85 98,85
Algoritme 3 94,25 56,32 29,89 80,46 59,77 45,98
TEST 2
Sense Soroll Soroll Blanc Soroll Rosa Soroll Marró Soroll Blau Soroll Violeta
Algoritme 1 100,00 27,27 22,73 19,32 34,09 32,95
Algoritme 2 100,00 86,21 85,06 87,36 98,85 98,85
Algoritme 3 100,00 72,73 35,23 88,64 68,18 51,14
TEST 3
Sense Soroll Soroll Blanc Soroll Rosa Soroll Marró Soroll Blau Soroll Violeta
Algoritme 1 100,00 21,59 23,86 29,55 27,27 28,41
Algoritme 2 98,86 90,91 88,64 88,64 97,73 98,86
Algoritme 3 100,00 64,77 36,36 78,41 61,36 46,59
TEST 4
Sense Soroll Soroll Blanc Soroll Rosa Soroll Marró Soroll Blau Soroll Violeta
Algoritme 1 100,00 27,27 25,00 23,86 40,91 43,18
Algoritme 2 97,73 92,05 89,77 88,64 97,73 96,59
Algoritme 3 100,00 54,55 35,23 79,55 54,55 40,91
Sense Soroll Soroll Blanc Soroll Rosa Soroll Marró Soroll Blau Soroll Violeta
Caracteristiques 100 25,37225 24,797525 25,636775 34,80275 35,08685
DCT 99,14445 88,558 86,84695 87,99635 98,28895 98,8571































































































  In   this  project  we have conducted  a   research about   the  different  methods  that  exists 
nowadays and compared three of them, one based on the characteristics of sound, one based 
on discrete cosinus transform, and one that combines both. 
The results have shown that the discrete consinus transform based is which offers better 
performance.
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